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研究代表者　林　一夫
(東北大学流体科学研究所)
はしがき
地熱の開発技術は､普遍的で成熟した技術であるとは必ずしも言えない｡ HDR
(高温乾燥岩体)型等の先進的な研究技術開発に相まって着実に成長しつつある
技術である｡昨今､自然エネルギーの中に地熱を含めない場合がまま見受けられ
るが､太陽エネルギーや風力エネルギー等の自然エネルギ-生産総量の約80%
が地熱によるものであることに留意しなければならない｡
現行の地熱発電もマグマを根元的な熱源とする膨大な熱エネルギーの極一部
を利用しているわけであるが､根元的熱源であるマグマに直接アクセスしている
わけではないことは言うまでもない｡現在提案されているマグマからの直接熱抽
出構想は､十キロメートル以浅に存在するマグマ内に人工の熱抽出システムを作
成し､地上のパワープラントとの間に高圧水を熱交換媒体として循環させて熱エ
ネルギーを抽出しようというものである｡マグマ内の熱抽出システムとしては､
開放型と呼ばれている方法が有力である｡このシステムでは､マグマ内に単管を
設置し冷却して､管周囲の固化マグマ内に熱収縮割れによる破砕帯を形成せしめ
る｡この破砕帯に､管下端から水を流出させ､マグマとの間で直接接触による熱
交換を行う｡地下およそ数～十キロメートルの深度に存在するマグマ内に長さお
よそ千メートル程度の熱交換部分を設置することを想定している｡坑井周囲には
固化したマグマ域､さらにその外側には固液共存の部分凝固域が広がり､さらに
部分凝固域の外側に溶融マグマが広がるものと考えられている｡
現実性を評価するための基本的検討項目としては､以下の項目をあげることが
できる｡マグマ資源の存在形態の把握､マグマの現位置での物理的･化学的性質､
マグマ内への掘削と安全保持､マグマと金属材料との適合性などの各項目である｡
また､固化域内側に､熱抽出のための流体通路となる破砕帯が形成され得るかど
うかということも重要な検討課題のひとつである｡本研究は､この破砕帯の形成
プロセスを明らかにすることを目的とするものである｡
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研究成果
マグマだまりが十分に広く､熱抽出部の周りに十分なマグマの対流が発生して
凝固域の外周から一定の熱供給が期待できる場合について検討を行った｡解析の
基準状態として､次の状態を設定した｡すなわち､線膨張係数と縦弾性係数の積:
4.5×105 (Pa/℃)､凝固域の半径:2m､凝固域の外周温度:800℃､坑井半径:
0.1m､深度:7km､先在き裂長さ:2.5mmである｡応力場は､坑井内壁と凝固
域外周の温度差(内外温度差)による熱応力､外周に作用する岩体の自重による
かぶり圧､並びに､内壁に作用する水圧による応力場の3つを重ね合わせたもの
となる｡この応力場内におけるき裂群の形成プロセスの解明を破壊力学により行
った｡その結果､基準状態においては､内外温度差が約463℃で最初のき裂進展
が起こり､以後坑井壁の冷却に伴い次々と成長するき裂数が増加して､破砕帯が
形成される｡内外温度差に対するき裂枚数の増加速度は極めて大きく､例えば､
基準状態においては､最初のき裂成長が起こる内外温度差と8枚目のき裂成長の
それとの差は､わずか6℃にすぎない｡このことは､破砕帯が一挙に形成され､
成長を制御することが極めて難しいことを意味している｡破砕帯の形成に影響を
及ぼす種々の因子の影響を検討した結果､熱抽出システム設置深度が最も強い影
響を及ぼすことがわかった｡また､坑井半径と坑口圧の影響について調べたo坑
井半径を0.05m～0.3mと変化させても､き裂成長が起こる坑井内温度は､ほと
んど変化しない｡破砕帯を構成するき裂群の長さは､坑井半径が大きくなるにつ
れて長くなる｡一方､坑口圧の影響については､次のようであることが判明した｡
すなわち､坑口を加圧しても､き裂群の長さはほとんど変化しない｡また､最初/
にき裂成長が起こる坑井内温度は､坑口圧に敏感に反応することが明らかになっ
た｡
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マグマからの直接熱抽出における
.破砕帯形成プロセスに関する破壊力学的研究
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第1章緒言
地下に貯えられている熱エネルギーは石油に代わるエネルギー源として注目
されている.我が国の火山エネルギーの賦存量は2.6×1022Jと推定されている
(野口, 1970).これは我が国の年間原子力発電量(約1.2×1018J)(資源エネルギー
庁, 1999)の約22000倍に相当する膨大な量である･もちろん,現行の地熱発電
もマグマを根元的な熱源とし,上述の膨大な熱エネルギーの一部を利用してい
るわけであるが,根元的熱源であるマグマに直接アクセスしているわけではな
いことは言うまでもない.マグマ発電とは,この膨大な熱エネルギーの根元で
あるマグマから直接熱エネルギーを抽出しようとする方式を言う.今仮に,温
度850℃,半径3kmのマグマ溜を想定し,これを300℃まで温度を下げ固化せ
しめたとする.潜熱を65cal/g,比熱を0.3cal/g℃および密度を2.5g/cm3として,
このとき取り出し得る熱エネルギーを試算すると8×1019Jとなり,これは前述
の我が国の年間原子力発電量の70倍に当たる,高密度の良質な熱エネルギーで
あり,究極の地熱エネルギーということができる.
現在提案されているマグマ発電構想は,地下10km以残の浅部マグマ内に長
さ1km程度の人工の熱抽出システムを作成し,地上のパワープラントと熱抽出
システムの間に高圧水を熱交換媒体として循環させ熱エネルギーを得る方法で
ある.マグマ内の熱抽出システムとしては,閉鎖型および開放型の2つが提案
されている.前者は,マグマ内に二重管を設置し,アニュラス部を通して熱交
換媒体である水を地上から圧送し,外管壁を介してマグマと熱交換した熱水を
内管から地上に回収する方式である(HickoxandDunn,1985)･また,後者は,マ
グマ内に単管を設置し水を圧送して,管周囲の固化マグマ内に熱収縮により形
成された破砕帯内へこの水を管下端から流出させ,マグマとの間で直接接触に
よる熱交換を行い,得られる熱水を固化マグマ上部の流路切り替えバルブを通
してキャップロック内に設置した二重管の内管に回収するものである(Dunn et
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a1.,1987).両方式とも,坑井周囲に固化したマグマ域,さらにその外側には固
液共存の部分凝固域が広がるものと考えられている.なお,開放型は閉鎖型に
比べ10-100倍の熱抽出速度を得られることが実験的に明らかにされている
(colp,1982).このため現在では開放型がはるかに有力である･ただし,閉鎖型
は,熱交換媒体である水が固化マグマと直接接触することがないため,極めて
クリーンなエネルギーが得られるという捨て難い魅力がある.
熱交換部周囲に形成される固化域は地殻内の数百MPaの天然の負荷圧力(岩
体の月重で生じる)を支える役目を担うとともに,特に開放型においては,その
中に形成されるき裂のネットワークが熱交換領域および熱水の通路となるため,
き裂ネットワークがどの程度の通水性を有するかを評価する事が重要となる.
き裂ネットワークの通水性を評価するには,き裂がどの程度の範囲にどの程度
の長さで発生するかを知る必要があるため,き裂の成長プロセスの解明はマグ
マ発電実用化の成否の鍵となる問題の一つと言える.固化域内に人工的に形成
される破砕帯についての研究は,例えば,熱応力割れの可能性を評価した熱弾
性応力解析(Dunn, 1983)や,マグマ材料および類似材料を用いた室内実験研究
(chueta1.,1990)などが行われている･また近年クリープ変形を考慮した二次元
軸対称(林ら, 1992)および三次元軸対称(林,小日向, 1996;柿,高嶋, 2000)の解
析も行われている.これらの研究により,固化域内にき裂ネットワークが形成
される事は示されたが,き裂ネットワークの形成プロセスについての研究は行
われていない.
本研究では,固化域内に形成されるき裂群の成長プロセスを検討する.この
ため,まず,坑井内水圧および岩体の自重により生じる応力場と坑井内流体の′′
温度低下に伴う熱応力から成る応力場を明らかにする.次に,この応力場の中
でき裂がどのように成長していくかを追跡し,最終的にき裂群の形態を明らか
にする.さらに,熱抽出システムの設置深度,固化域半径,岩体の破壌じん性
等の諸因子の影響を明らかにする.
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第2章　固化域内壁に発生するき裂の解析
2.1　回化域内の応力状態とき裂の進展
現在提案されているマグマ発電構想は,マグマ内に人工の熱抽出システムを
作成し,地上のパワープラントとの間に高圧水を循環させ,マグマから直接熱
エネルギーを抽出しようとするものである.
前章で述べたように,マグマ内の熱抽出システムは作動流体と固化マグマと
'の軌の熱交換方式の違いにより閉鎖型と開放型の2づが想定されている.閉鎖
型は開放型と比較して熱抽出量が少ないので,ここでは開放型熱抽出システム
のみを取り扱う事にする.この開放型熱抽出システムでは,マグマ内に単管を
設置し,水を圧送し管下端から管周囲に人工的に形成される破砕された固化マ
グマ内に流出させて,岩体と水との直接接触による熱交換を行い,得られる熱
水を固化マグマ上部の切り替えバルブを通して回収する.
開放型熱抽出システムの模式図を図2-1に示す.地下およそ数km～10kmに
存在する溶融岩体内に長さ約1kmの熱交換部を設置することを想定しており,
坑井周囲には破砕された固化域(破砕帯)がありその周囲には破砕されていない
固化域,さらにその外側には固液共存の部分凝固域が広がるものと考えられて
いる.熱交換部には深度に比例する数百MPaの天然の負荷圧力(岩体の自重で
生じる)が作用する･また,熱交換のための作動流体の圧力が内壁に,さらに固
化域内の温度分布により生じる熱応力が作用している.その固化域の水平方向
の広がりは,プラント運転時の定常状態において,坑井半径の50-100倍と推
定されている(Dunneta1., 1987)･破砕帯の水平方向の広がりについては現在のノ
ところ全く不明ではあるが,少なくとも破砕帯が固化域内周付近にのみ形成さ
れると考えて合理的である.つまり,坑井および破砕帯に対し,固化域は相対
的に無限遠方まで広がっているとみなすことができる.そこで本研究では,固
化域を均質等方な無限弾性体であると仮定し,深度一定の水平面内での平面ひ
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図2_1　開放型熱抽出システムの模式図
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ずみ問題として扱うことにする.ただし,固化域半径は溶融マグマから定常的
に一定流束で供給される熱エネルギーと,破砕帯外面すなわち破砕されていな
い固化マグマ内面から流体によって運びさられる熱エネルギーとの間で熱収支
がバランスする事により一定に保たれるとする.固化域内壁に長さ一定の先在
き裂が一様に分布している状態を想定し,坑井を通る作動流体の温度を下げる
ことにより坑井表面(坑壁)を徐々に冷やし固化域内の熱応力を変化させ,き裂
の長さおよび枚数がどのように変化するかを検討する.ただし,先在き裂は非
常に短く他のき裂への影響が小さいと考えられるので,当該先在き裂の進展を
論ずる場合以外は,先在き裂の存在は無視する.なお,固化域内の温度分布に
より生じる熱応力については熱弾性解析を行った　Dunn(1983)の研究に従って
求めることとする.
図2_2に示すように,熱抽出額域の深度一定の水平面を考える.坑井の中心
を原点とする直角座標系(X,y)および極座標系(r,o)を導入する･き裂の長さをLn,
坑壁の温度をrf月,固化域外周の温度を㍍〟′とする.固化域外周には岩体の自重
により生じるかぶり圧po〟,が作用し,坑壁には深度相当の水圧pinが作用して
いる.また,き裂面には水圧pinおよび固化域内の温度分布により生じる熱応
力の周方向成分qTが作用している.このP.ln, Pou,, qTによりき裂線上に生じる
応力は定性的に図2-3(a)に示すように,坑壁近傍で引張り側の値を示し,坑壁
から遠ざかるにつれて圧縮方向へと変化していく.このような応力状態の下で
は,き裂長さLとき裂先端の応力拡大係数Kの関係は定性的に図2-3(b)に示す
ようになり,き裂先端の応力拡大係数が岩体の破壊じん性(以下, Kcとする)に
等しいかまたは大きければそのき裂は急進展し,逆に小さければ進展が抑制さ
れる.具体的には,図2-3(b)において,長さがJ以上(もしくはJ凍満)のき裂は
∫,まで急進展し,逆にJ以下(もしくはJ'以上)のき裂は進展しない･従って,き
裂先端の応力拡大係数を求めることにより,き裂の進展挙動を推定することが
できる.応力拡大係数の算出法については次節で説明する.
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γ図2-2　応力場解析モデル
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図2-3(a)固化域内に生じる応力の周方向成分OCC
図2-3(b)き裂長さと応力拡大係数の関係
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次に複数のき裂の進展挙動について, 180oずれた方向に長さの異なる2枚の
き裂がある場合を例として考える(図2-4(a)).この状態からr`〝を徐々に下げて
いくと,熱応力が増加し,それに伴いき裂1,2の応力拡大係数が増加していく･
やがて長い方のき裂1の応力拡大係数がKcに達すると,き裂1が急進展する･
さらにT.･nを下げていくと,き裂1のみが伸びていくが,熱応力の増加に伴い,
き裂2の応力拡大係数も徐々に増加していき,やがてKcに達するとき裂2が急
進展する.き裂2が急進展すると,き裂1の応力拡大係数は減少し,足｡よりも
小さくJaる.その後さらにTinを下げていくと,き裂皇のみが伸びていくが先
ほどと同様に熱応力の増加に伴いき裂1の応力拡大係数も増加していき,やが
てKcに達する.つまり,き裂1の応力拡大係数とき裂2の応力拡大係数がとも
にKcに等しい状態になる.そのとき,き裂1, 2は長さが等しくなっており,
その後さらにTinを下げると2枚のき裂が同時に同じ長さで伸びていく･
同じことが図2-4(b)のき裂3, 4およびき裂5-8についても言えるため,互
いに同じ挙動を示すき裂の組み合わせが存在すると予想される.そこで本研究
では,き裂の配置およびき裂の長さに注目し,互いに同じ挙動を示すき裂を考
慮しながら解析を行うことにする.
ー13-
2図2-4(a) l芸o諺諾T2左京望遠暮さの異なる
4
図2-4(b)互いに同じ挙動を示すき裂の
組み合わせの一例
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2.2　応力拡大係数の算出
前節で述べたように,固化域を均質等方無限弾性体であると仮定し,深度一
定の水平面内の平面ひずみ問題として扱うことにする.
図2_2のように,深度一定の水平面内において坑井の中心を原点とする直角
座模系(X,y)および極座標系(r,o)を導入し,固化域内壁にき裂がN枚分布してい
る状態を考える.坑井半径を凡〝,坑井の周りに形成される固化域の半径を
Roy,(Rh''Ro〟,)とする･各き裂の長さをLn(n-1,2,･･･,N)と表示する･なお,ここ
およ-び以下では特にことわらない限り下付き指標の`m, nはき裂の番号(m,n
-1,2,-･,〟)を表すものとする.固化域外周には岩体の自重により生じるかぶり
圧pou,が作用し,坑壁には深度相当の水圧p.･nが作用している.また,き裂面
には水圧pinが作用している.この他に,き裂が存在していないときにき裂線
上に発生している周方向の熱応力Jrを打ち消すようにき裂面上に周方向応力
を負荷する.従って,境界条件は次のようになる.
坑壁に深度相当の水圧が作用.
固化域外周に岩体自重により生じる天然負荷圧力が作用.
き裂面に水圧および周方向の熱応力の符号を変えたものが作用.
なお,固化域内の温度分布はDunn(1983)の研究にならい,坑壁の温度をT,･n,
固化域外周の温度をTou,とした円筒の半径方向熱伝導であると仮定し,次式で
与える.
T = Th ln(R- /r)'Tow ln(r/R加)
ln(Roy, /RLn )
(2-1)
式(2-1)の温度分布式を用いると,周方向の熱応力qTは次式で表される(Dunn,
1983)･
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qT - gf l宕告EdTrdr ･hrdr -Tr2](2-2)
ここに, a, E, γはそれぞれ,線膨張係数,縦弾性係数,ポアソン比である･
複素応力関数◎(E), V(E)(5-reiO)(Muskhelishvili, 1958)を導入し･き裂を周方
向のすべり面を持つ刃状転位の連続分布で置換する.各き裂線上の刃状転位の
き裂線単位長さ当りの分布密度をbnとし,上記(1), (2)の境界条件を満足する
複素応力関数を求めると次のようになる.
◎n(E) = ◎血(E)+¢on(E)+◎gn(E)
Vn(E) = Vd.(E) +yon(E) + Vgn(E)
(2-3)
ここで, ◎dn(E), van(かま均質等方無限弾性体中の5-fd'enの位置に刃状転位が
-つ存在する場合の複素応力関数であり, ◎on(E), yon(卯ま刃状転位により生じ
る半径方向の応力およびせん断応力が坑壁上で零になるよう導入した補足の複
素応力関数である･また, ¢gn(E)･ Vgn(E)は坑壁でPLが作用し,無限遠方でPout
が作用する事を考慮した複素応力関数である.式(2-3)の各項はそれぞれ以下の
ように表される(詳細は付録A-1, A-2参照)･
･血(5,-一九品
VAN(E) I -九
◎on(i) - -7Rinbn
¢on(E) I -yRL"bn
e
-J'(en +0., )
I; - pei(On-eiJ '
(r
eL･(en -em )　　ei(e"-em )
- fd'(eh-em)i
｢ r r-R･･"2e'''en-eJ/p
l霊㌫ -吉]
yon(5, -字◎on(!)･雛(i,-㌢n(5,
-16-
(for圃≧R血)
(for IEF･Rh)
(2-5)
･p(E)=告
Vgn(i) -
ここで,
(ph + pe〟,九2e2iem
〝
437(1 - γ)
(2-7)
ここに, FL, 0m, enはそれぞれ,せん断弾性係数,き裂mおよびき裂nとX軸
とのなす角度である.
式(2-3)を用いると, m番目のき裂に生じる応力は次のように表される･
lqee -iqreL - -2γJ::讐dp
･蓋串(i,･疏画面･喜qqdp
(n←m)
･蓋f:loon(引･疏･警･喜iW,]dp
･ lou(E痛商･両面車両]
ここに,伽は坑井半径とき裂長さを加えたものであり,以下の式で表される･
pn -Rh +Ln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-9)
式(2-8)および境界条件(3)を考慮すると,き裂mの刃状転位の分布密度bmに
関する特異積分方程式が次のように求まる.
- 2γ£讐dp - γ蓋lj:nbn(p,Fd(Y,P;Omn,dp]
(tL-nI)
- γ蓋lJ:.hbn(p,Fo(r,p;0-,dp] ･G(Y, - -Ph -qT
ここで,
Fd(r,P;e仰) -
e･'0- (毒･
ー17-
(2-10)
F.(Y,p;emn) - Fl(r,P;e仰)+F2(r,P;eM )+F,(r,p;emn)'F.(r,p;eM)
Fl(r,P;0加)≡ eie-
(
1　　　　1
r r-R血2ei
F2'r,P;emn I- (1･#)[-e-･.0- (
F,(r,p;Omn) -
F4'r,P-;a- ) - #(一言
1--+
Rh2(p2 -R血2)
r r-R加2e-Z'6-/p
1　　　　　1
p r -R血2e-iO- /p
ア.p
il山川
e
つ一
.SD八
/_げで
R血2(p2 -R加2)
p3　(,-R血
2Rh2(p2 -R加2)
G(r,-#･PouE(1･#)
ここに, emnはき裂mとき裂nのなす角度である.
式(2-10)を次のように整理する･
yEMm(r,p,bm(p)dp･r蓋距-(r,p,bn(p,dp]-r-(r,
(nlm)
ここに,
Mm(,,p) =⊥.F.(,,p;0mm -0)
r-P
虫棚(r,P) - ilFo(r,p;0-) ･Fd(r,P;0-)]
rm(r) -ilG(r)･Ph ･qT]
である.
次の無次元量を導入する.
S-古布,t=ヱ塩r-Rb,
pn-Rb,
bn(p) =左gn(i)
)ワr
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(2-14)
(2-15)
(2-16)
このとき式(2-14)は次のように表される･
挿S,i,gm(i,dt ･ m(p" - Rh,転(S,i,gn((,dt]
(n←m)
= rn,(S)　　　　(2-17)
ここに,
Mm(S,i) -土･(pm -Rh)Fo(Rh ･(pm -RLn)S,Rh ･(pm -R血)t)
E2mn(S,i) - E2mn(R加+ (pn -Rim)S,Rim + (Pn -Rin)i)
~vf=(i)-去lG(Rh･(pm-Rhk)･ph･qT]
である.式(2-17)の解を次のように置く･
gm(i) = (1-i)-iQm(t)
(2-18)
(2-19)
ここに, Qm(i)はo<t'1で有界な関数である･ Erdoganら(1974)による解法を用い
ると式(2-17)は次の連立方程式に帰着される･
享1,=･1_i
〟
転(S･･,tj)Qm(tj) ･ ≡ (Pn - Rh)蘇(S"tj)Qn(tj)
(n←nl)
- rm(S.･)
(i = 1,2,･･･,n',m -1,2{･･,N)
ここに, n'は選点数であり, si, tjは次のように与えられる･
S･. -cos(Hn) 'i-L2,･･,n`'
tj -COS(器n) 'j-1,2,･-,n''
(2-20)
(2-21)
次に応力拡大係数を求める.き裂延長線上の周方向垂直応力qeeは,き裂先端
近傍で刃状転位の分布密度bmを用いて次のように与えられる･
gee le･cm - 2yJ:m讐dp
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(2-22)
式(2-16), (2-19)を考慮してoeefe_emのr-pm-0十での値を評価すると,
qeel0-cm - 2yE讐dp
=-孟蔦poutQm(1, (as r-pm-0･,(2-23)
従って,き裂mの先端における開口型応力拡大係数Kmは次のように求まる(詳
細は付録B参照)･
- - K-(pm) -悪｡. J両qeoJe･CM
か2Jkpou,Qm (1)
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(2-24)
第3章破砕帯の解析
3.1破砕帯の形成プロセス
第2.2節で述べた方法に従うてき裂先端の応力拡大係数を求め,き裂群の成
長プロセスについて検討した結果について述べる.
坑井半径Rinを0.1mとする.固化域半径Rou,は坑井半径の50-100倍と推定
されている事を勘案し,それに比べ小さくかつ坑井半径よりも十分大きな値と
して-Row,=20Rlnとする.作動流体の初期温度を400℃とし,坑壁の温度T,･nは作
動流体の温度に等しいものとする.また,固化域外周の温度Tou,は800℃で一
定に保たれるものとする.以下では固化域外周の温度Tou,と坑壁の温度Tinの差
をAT(=T0.,-Th)と表示する.表3-1に解析に用いたマグマおよび水の物性値
(Dunn, 1983)を示す･
ATを変化させた場合の周方向の熱応力qTの半径方向分布を図3-1に示す.な
お,引張り応力を正とする.固化域内に生じる熱応力は,破砕帯が形成される
と考えられる坑壁近傍で引張り側の値を示し,坑壁から遠ざかるにつれて徐々
に圧縮方向へと変化していく.また,坑壁近傍ではATの上昇に伴い引張り側へ
と変化していく.なお, pod,およびpinにより形成される応力場は時間によらず
一定である.
固化域内壁に存在する先在き裂の長さLoを2.5mm,岩体の破壊じん性Kcを
2MPaJ蒜とする.また,熱抽出システムの設置深度を7kmとする.解析に際し,
p詔ま深度相当の静水圧を用い, Poutは深度相当の岩体自重によるかぶり圧を用
いる.すなわち,
Pin = Pwgh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-1)
Pou, -- pmaCgh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-2)
である･ここで, pwは水の密度, pmagはマグマの密度, gは重力加速度, hは
熱抽出システムの設置深度である.深度7kmではp,･n,pouバまそれぞれ約70MPa,
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表3_1マグマおよび水の物性値
coefficientoflinearexpansion(a) 祷??綯?2ﾓ??
Young'smodulus(E) 鉄??u???#Vﾂ?
poisson'Sーatio(γ) 
Densityofwater(pw) ???ｶr?2?
Densityofmagma(pmog) ?S??r?2?
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′l ? 白??ﾓC??竰??ﾓS??竰?#ﾓc??竰??ﾓs??竰?
臥 ? 
+ ? 
一 
0.0　　　　　　0.5　　　　　　1.0　　　　　1.5　　　　　　2.0
r(m)
図3-1周方向の熱応力伊の半径方向分布およびATによる変化
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約175MPaである.
互いに同じ挙動を示すき裂と各記号の対応関係を表3-2に示す.なお,表3-2
のき裂番号は図3_2に示した通りである.
図3_3はき裂の枚数およびき裂開口部の長さのATに対する変化を示したもの
である.なお,図中a～rは説明のための指標である･以下の(1)～(5)において,
図313の詳細を述べる.ここで,き裂1,2,き裂3,4,き裂5-8,き裂9-16,
き裂17-32が急進展するときのArをそれぞれArl, Arュ, Ar4, Arる, Ar7とす
る.なお, Ar3およびAr5については後述する.
(1) AT≦ATl(ATl:先在き裂1,2が急進展するときのAT)
先在き裂1,2が急進展するまで,すなわちAT≦ATlの場合についてその詳細を
述べる.この場合,固化域内壁には2枚のき裂のみが存在しているものとする.
ATの上昇に伴う先在き裂1,2の応力拡大係数K2'(AT)の変化を図3-4に示す･
先在き裂1,2の応力拡大係数K2'(AT)はATの上昇に伴い増加していき, AT-ATlと
なったときKcに達する･一方, AT-ATlのときのき裂1,2の応力拡大係数K2'(AT)
とき裂1,2の長さの関係は図3-5に示すようになる.従って,先在き裂1,2は
AT-ATlのときに急進展し, L'2(ATl)の長さになる･
(2) ATl.AT≦AT2(AT2:先在き裂3,4が急進展するときのAT)
先在き裂3,4が急進展するまで,すなわちATl<AT≦AT2の場合についてその
詳細を述べる.この場合,固化域内壁にはき裂1-4の計4枚のき裂が存在して
いるものとする.
図316にATの上昇に伴うき裂1,2の応力拡大係数K2+(AT)および先在き裂3,4
の応力拡大係数K;(AT)の変化を示す･き裂1,2の急進展後も,き裂1,2の応力
拡大係数K2'(AT)はKcに等しいため,き裂1,2はATの上昇に伴い安定的に進展
していく(図3-3:b-ら)･一方,先在き裂3,4は,長さは変わらないものの,その
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′表3-2　互いに同じ挙動を示すき裂の組み合わせと
各記号の対応関係
-No.of cracks 犯V誣Fｆﾒ?Stressintensityfactor (MPaJE) 
1,2 板s"?B?K2'(AT) 
(=L1-L2) 窒ﾔｳ?ｳ"?
3,4 板r邃??∬;(Ar) 
(-L3-L4) 窒ﾔｳ2ﾔｳB?
5-8 板sｄ??KS'(AT) 
(-エ5-上6-エ7-上8). 茶ﾔｳSﾔｳbﾔｳrﾔｳｒ?
9～16 板s??B?Kl+6(AT) 
(-L,-L10-...-L16) 窒ﾔｳ屯ｳ?ﾒ粐籌ｳ??
17～32 ?sｳ"?"?K,'2(AT) 
(=L17=L.8-...=L32) 茶ﾔｳ?ﾔｳ?ﾒ粐籌ｳ3"?
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′図3-2　互いに同じ挙動を示すき裂の組み合わせ
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′～ 劔?r??
q 
b ? 芳?? ?P ∫ 0 
a ? ?r?? ?k 問?
書書… ;: 劔 ? 
460/ 剳H?Cs?CD?SC?GF#d?sCｲ?
AT.AT2AT3AT(℃) 
Crack1,2 ?&?ｳ2ﾃB?rack5-8 
Crack9-16 綴7&?ｳ?ﾓ3"?
図3-3　き裂群の成長プロセス
(h=7km, Rn〟′=2m, Kc=2MPaJH,戚=4.5×105pa･℃-I)
-27-
′lTC ) 
享 ? ?
- ト ? ?
I ? ?
450455460AT.4占 
Ar(℃)
図3-4　Arの上昇に伴う先在き裂1,2の応力拡大係数の変化
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′3 ′ ㌧ r√､ =喜2 墨 ト A ヽ_′ ★ t<M1 0 0. ?? ?
ooto●olLengthofO:r2ack1,2V(4,0'b 
図3-5　き裂1,2の長さと応力拡大係数の変化
(AT =AT =463.2℃)
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(/TdMD.73｡JA)!SuaU!SS9J)S
l /Kc ?I -K2*(AT) I-KJ(AT) 
I ?
I 
63.2463.A4T(℃,463.6㌦ 
図3-6　Arの上昇に伴うき裂1,2および先在き裂3,4の
応力拡大係数の変化
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′3 芸＼ 墨 トヽ く】 ヽ■一′ + B<寸1 0 0. ?? ?
ootoLoelngthofcraO:k23,4(-Ni*4(AT2,0'b 
図3-7　き裂3,4の長さと応力拡大係数の変化
(AT = AT2 = 463.6cc)
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′応力拡大係数K.'(AT)はATの上昇に伴い増加していき, AT-AT2となったとき
Kcに達する(図3-6).一方, AT-AT2のときのき裂3,4の応力拡大係数K.'(AT)と
き裂3,4の長さの関係は図3-7に示すようになる･従って,先在き裂3,4は
AT-AT2のとき急進展し, L'.(AT2)の長さになる･また,先在き裂3,4の急進展
に伴いき裂1,2の応力拡大係数K2'(AT)は減少し, Kcよりも小さくなる(図316)I
従って,先在き裂3,4が急進展することにより,き裂1,2の進展は抑制される･
(3) AT2<AT≦AT.(AT4:先在き裂5-8が急進展するときのAT)
先在き裂5-8が急進展するまで,すなわちAT2<AT≦AT.の場合についてその
詳細を述べる.この場合,固化域内壁にはき裂1-8の計8枚のき裂が存在して
いるものとする.
図318にATの上昇に伴うき裂1,2の応力拡大係数K2'(AT),き裂3,4の応力拡
大係数K.'(AT)および先在き裂5-8の応力拡大係数K8'(AT)の変化を示す･
AT<AT,では,き裂1,2の応力拡大係数K2'(AT)および先在き裂5-8の応力拡大
係数K8'(AT)はKcよりも小さいため, ATの上昇に伴いき裂3,4のみが安定的に
進展していく(図3-3:d-f).しかし,き裂1,2の応力拡大係数K2'(AT)はATの上昇
に伴い増加していき, AT=AT,となったときKcに達する(図3-8)･つまり,き裂
1,2の応力拡大係数K2'(AT)とき裂3,4の応力拡大係数K;(AT)がともにKcに等し
い状態になる.このとき,き裂1,2とき裂3,4はその長さもまた等しい(図3-3:f)･
従って,Ar3以降,き裂1-4の4枚のき裂は互いに同じ挙動を示すようになる･
以下では,き裂1-4の長さおよび応力拡大係数をそれぞれL'.(AT)およびK.'(AT)
と表すことにする.
先在き裂5-8の応力拡大係数KS'(AT)は, ATの上昇に伴い増加していき,
AT-AT.となったときKcに達する(図3-8)･一方, AT-AT.のときのき裂5-8
の応力拡大係数K8'(AT)とき裂5-8の長さの関係は図3-9に示すようになる･従
って,先在き裂5-8はAT-AT.のとき急進展し, L'8(AT.)の長さになる･また,
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専CdM)J｡一3CJL)!SuaU!SSaJ)S
.0 .8 .6 .4 ? ??綴ｳ"ｲ?B?ﾔｳ｢?B?ﾔｳＳ?B?
I 470 4 † 
4643T,46A6T(℃,468ATT 
図3-8　Arの上昇に伴うき裂1,2,き裂3,4および
先在き裂5-8の応力拡大係数の変化
一33-
3 2- l Col--- 0 0. ?? ?
oho.olLengthofOi:a2ck5-87XG(AT.;.a 
図3-9　き裂5-8の長さと応力拡大係数の変化
(AT = AT. = 469.2℃)
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(rTCd言(1V).X
′(2)と同様に,先在き裂5-8の急進展に伴いき裂1-4の応力拡大係数は減少し,
範よりも小さくなる(図3-8).従って,先在き裂5-8が急進展することにより,
き裂1-4の進展は抑制される.
(4) AT..AT≦AT6(AT6:先在き裂9-16が急進展するときのAT)
先在き裂9-16が急進展するまで,すなわちAT.<AT≦AT6の場合についてそ
の詳細を述べる.この場合,固化域内壁にはき裂1-16の計16枚のき裂が存在
しているものとする.
図3-10にATの上昇に伴うき裂1-4の応力拡大係数K.I(AT),き裂5-8の応
力拡大係数KB'(AT)および先在き裂9-16の応力拡大係数Kl'6(AT)の変化を示す.
AT.AT5では,き裂1-4の応力拡大係数K.'(AT)および先在き裂9-16の応力拡
大係数K:6(AT)はKcよりも小さいため, ATの上昇に伴いき裂5-8のみが安定
的に進展していく(図3-3:h-j)･しかし,き裂1-4の応力拡大係数K.I(AT)はAT
の上昇に伴い増加していき, AT-AT5となったときKcに達する(図3-10).つま
り･き裂1-4の応力拡大係数K.'(AT)およびき裂5-8の応力拡大係数KS'(AT)が
ともにKcに等しい状態になる.このとき,き裂1-4とき裂5-8はその長さも
また等しい(図3-3:j).従って, Ar5以降では,き裂1-8の8枚のき裂は互いに
同じ挙動を示すようになる.以下では,き裂1-8の長さおよび応力拡大係数を
それぞれ, L:(AT)およびKB'(AT)と表すことにする.
先在き裂9-16の応力拡大係数Kl'6(AT)は, ATの上昇に伴い増加していき,
AT=AT6となったときKcに達する(図3-10)･一方, AT-AT6のときのき裂9-16
の応力拡大係数Kl'6(AT)とき裂9-16の長さの関係は図3-11に示すようになる.
従って,先在き裂9-16はAT-AT6のとき急進展し, L;6(AT6)の長さになる.ま
た, (2)と同様に先在き裂9-16の急進展に伴いき裂1-8の応力拡大係数は減
少し, Kcよりも小さくなる(図3-10).従って,先在き裂9-16が急進展するこ
とにより,き裂1-8の進展は抑制される.
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0　　　　　　　5　　　　　　　0
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図3-10　Arの上昇に伴うき裂1-4,き裂5-8および
先在き裂9-16の応力拡大係数の変化
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oto●olLengthofOc'rOa2ck9-.6(3:L*6(AT6,0.a 
図3-11き裂9-16の長さと応力拡大係数の変化
(AT = AT6 = 480.4℃)
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(5) AT6<AT<AT,(AT7:先在き裂17-32が急進展するときのAT)
先在き裂17-32が急進展する直前まで,すなわちAT6<AT<AT,の場合につい
てその詳細を述べる.この場合,固化域内壁にはき裂1-32の計32枚のき裂が
存在しているものとする. -
図3-12にATの上昇に伴うき裂1-8の応力拡大係数KS'(AT),き裂9-16の応
力拡大係数Kl'6(AT)および先在き裂17-32の応力拡大係数K,'2(AT)の変化を示す･
AT.AT,では,き裂1-8の応力拡大係数K8'(AT)および先在き裂17-32の応力
拡大係数K,'2(AT)はKcよりも小さいため, ATの上昇に伴いき裂9-16のみが安
定的に進展していく(図3-3:1lP)･き裂1-8の応力拡大係数KS'(AT)および先在き
裂17-32の応力拡大係数Ki2(AT)は, ATの上昇に伴い増加していくが, (3), (4)
とは異なり,先在き裂17-32の応力拡大係数K,.2(AT)の方がき裂1-8の応力拡
大係数K8'(AT)よりも先にKcに達する(図3-12).従って,き裂1-8とき裂9-
16の長さが等しくなる前に先在き裂17-32が急進展する状態になる.このと
き,き裂1-8の長さとき裂9-16の長さが異なるため,先在き裂17-32の延
長線上にせん断応力が発生している.このことは,先在き裂17-32が屈曲進展
することを意味する･その場合,本研究のモデルが適用できないため, AT<AT,
の範囲について検討を行った.
固化域内壁に一様に先在き裂が分布している場合には,以上に述べたような
プロセスを経て破砕帯が形成されると考えられる.ただし,き裂1,2が急進展
してからき裂17-32が急進展するまでのATの変化量ATb (=AT,-ATl)は,計算
に用いている諸因子を様々に変えても最大で40℃程度しかないため(詳細は次
節で述べる)図3-3に示したようなプロセスを経てはいるものの,見かけ上全て
のき裂が一度に進展したように見えると考えられる.
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図3-12　Arの上昇に伴うき裂1-8,き裂9-16および
先在き裂17-32の応力拡大係数の変化
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′3.2　諸因子の影響
熱抽出システムの設置深度,固化域半径,岩体の破壊じん性等の諸因子がき
裂群の成長プロセスに与える影響を検討した結果について述べる.
き裂群の成長プロセスに与ノえる影響を検討した因子は,以下の4つである.
(1)熱抽出システムの設置深度
(2)固化域半径
(3)岩体の破壊じん性
(4)マグマの線膨張係数と縦弾性係数をかけたもの(以下, αEと表示する)
表3-3に,前節で示したき裂群の成長プロセス(図3-3)を求める際に用いた各
値を示す.表3-3に示した値を基準として, (1)～(4)を様々に変えて計算を行い
き裂群の成長プロセス,き裂開口部の長さおよびき裂1,2が進展し始めるAr(以
下, Arlとする)がどのように変化するかを検討する･
(1)熱抽出システムの設置深度を変えた場合
熱抽出システムの設置深度を4km, 5km, 10kmと変えた場合のき裂群の成長
プロセスを図3-13-3_15に示す.き裂開口部の長さは設置深度が浅いほど長く
なり,深くなるにつれて短くなる.一方, Arlは設置深度が浅い場合は非常に
低くなるが,深くなるにつれて急激に変化し深度約10kmで600℃を超える結果
となった.また,熱抽出システムの設置深度が7kmの場合はき裂17-32が急
進展するさいに屈曲進展が起こったが,設置深度が4kmおよび5kmの場合はきノ
裂9-16が急進展するさいに起こる.
(2)固化域半径を変えた場合
固化域半径を坑井半径の10倍(1m), 30倍(3m), 50倍(5m)と変えた場合のき
-40-
表3_3　第3.1節で用いた諸因子
Depth(h) 途?ﾒ?
Radiusofsolidifiedregion(Rout) ???
Fracturetoughness(Kc) ???ｦｲ?
aE 釘綛??R?????
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′-Crack1,2 -Cracks,4 -Crack5-8 -Crack9-16 -Crackl7-32 
巨L ? ? ? ?
I l 劔鳴??
290　　　　　　　　　　　　　　300
Ar (℃)
図3113　熱抽出システムの設置深度を4kmにした場合の
き裂群の成長プロセス
(h=4krrL R,,a,=2m, KL.=2MPaJE, LE=4.5×1(fpa･℃~1)
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-Crack1,2 -Crack3,4 -Crack5-8 -Crack9-16 -Crackl7-32 
I 
340　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　360　　　　　　　　　　370
AT(℃)
図3-14　熱抽出システムの設置深度を5kmにした場合の
き裂群の成長プロセス
(h=5klTL R"ut=2m, KL.=2MPaJH,戚=4.5×105pa･℃-))
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図3-15　熟抽出システムの設置深度を10kmにした場合の
き裂群の成長プロセス
(h-10knl Rt,〟′=2m, K(. =2MPaJa, d=4.5×105pa･℃-I)
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′裂群の成長プロセスを図3-16-3-18に示す.き裂開口部の長さは固化域半径が
大きくなるにつれて長くなるが,固化域半径が4m以上になるとほとんど変化
しなくなる･ A7'1も同様に,固化域半径が4m以上になるとほとんど変化しなく
なる･また,固化域半径が5m-の場合, (1)と同様にき裂9-16が急進展する際
に屈曲進展が起こる.
(3)岩体の破壊じん性を変えた場合
岩体の被壌じん性は岩種によらず最大でも2MPa､后であることを勘案し,岩
体の破壊じん性を1MPa､后, 1.5MPaJkと変えた場合のき裂群の成長プロセスを
図3-19, 3-20に示す.岩体の破壊じん性が小さい場合,より長いき裂が生じる
と予想されたが,逆に岩体の破壊じん性が大きい方が長いき裂が生じる結果と
なった･これは,先在き裂が進展しにくくなったためであると考えられる.進
展中のき裂は,先在き裂が急進展することによってその進展が抑制される.し
かし,岩体の破壊じん性が大きい場合,先在き裂が急進展しにくく進展中のき
裂はその進展が抑制されないため,より長いき裂に成長すると考えられる.ま
た,岩体の破壊じん性が1MPaJ忘の場合,き裂17-32が急進展する前にき裂1
-8とき裂9-16の長さが等しくなるため,き裂17-32が急進展する際も屈曲
進展は起こらない.従って,き裂17-32が急進展後も本研究のモデルを適用し,
解析を行うことができると考えられる.
(4) αEを変えた場合
表313の値に対してaEを0.7倍, 1.5倍とした場合のき裂群の成長プロセス
を図3-21, 3-22に示す. aEを変えても生じるき裂の長さはほとんど変わらな
い･一方, ATlは熱抽出システムの設置深度を変えた場合と同様に, aEの変化
に伴い急激に変化する.
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図3-16　固化域半径を1mにした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7k叫　Rou,=1m, Kc=2MPaJa,戚=4.5×1(fpa･℃-1)
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図3-17　固化域半径を3mにした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7km, Rnul=3m, K(. =2MPaJ蒜,戚=4.5×l(fpa･℃-1)
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図3-18　固化域半径を5mにした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7knt R"〟,=5m, KL. =2MPaJE, LG=4.5×105pa･℃11)
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図3-19　岩体の破壊じん性を1MP払応とした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7km R"〟′-2m, Kc =1MPaJa, aE=4.5×105pa･℃~1)
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図3120　岩体の破壊じん性を1.5MPaJHとした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7km R,,u,-2m, Kc=1.5MPaJE, LE=4.5×105pa･℃~I)
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図3-21 αEを0.7倍にした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7km Rt,〟,=2m, K(.=2MPaJa,戚=3.15×105pa･℃~1)
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図3-22　aEを1.5倍にした場合のき裂群の成長プロセス
(h=7km Rna,=2m, K(.=2MPaJE,戚=6.75×105pa･℃-I)
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′これらの結果をまとめたものを図3-23, 3-24に示す.また,き裂1,2が急進
展してからき裂17-32が急進展するまでのATの変化量ATb (=AT,-ATl)を図
3_25に示す.ただし,図3_23-3_25の横軸Wは諸因子を表3-3に示した値に対
して何倍にしたかを表している.き裂開口部の長さは熱抽出システムの設置深
度に最も影響を受けることがわかる.熱抽出システムの設置深度が約4kmの場
合にき裂開口部の長さが最も長くなり,約5.5cmまで進展すると推定される･
また, ATlは熱抽出システムの設置深度およびaEに大きな影響を受ける･ ATl
は破砕帯の形成が始まる温度差と考えることができるので,破砕帯をより形成
しやすくするためには熱抽出システムの設置深度とマグマの岩質に注目する必
要がある.一方, ATbは最大でも40℃程度と推定される.従って,前節の最後
で述べたように,見かけ上全てのき裂が一度に進展したように見えると考えら
れる.
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図3-23　諸因子がATlに与える影響
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図3-24　諸因子がき裂開口部の長さに与える影響
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図3-25　諸因子がATbに与える影響
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′第4章結青
本研究は,開放型マグマ熱抽出システムの熱交換部周囲の固化域内に形成さ
れるき裂群の形態を明らかにすることを目的としている.固化域内壁に長さ一
定の微小先在き裂が一様に分布している状態を想定し,坑井を通る作動流体の
温度を下げることにより坑壁を徐々に冷やし固化域内の熱応力を変化させ,き
裂の枚数およびき裂開口部の長さがどのように変化するかを検討した.さらに,
熟抽出システムの設置深度,固化域半径,岩体の破壊じん性等の諸因子がき裂
群の成長プロセスに与える影響について検討した.
得られた知見を要約すると以下の通りである.
(1)固化域内壁に微小な先在き裂が一様に分布している状態を想定し解析を行
った結果,先在き裂が順々に急進展していくプロセスを解明することができ
た.
(2)最初の先在き裂が進展を開始してから32枚の先在き裂が進展を開始するま
でのAr(固化域内周の温度と外周の温度の差)の変化量は,計算に用いている
一諸因子を様々に変えても高々40℃程度と推定された.従って,本研究で求め
たようなプロセスを経てはいるものの,見かけ上全てのき裂が一度に進展し
たようにみえると考えられる.
(3)熱抽出システムの設置深度,固化域半径,岩体の破壊じん性等の諸因子がき　′
裂群の成長プロセスに与える影響について検討した結果,き裂開口部の長さ
は熱抽出システムの設置深度に最も影響を受けることがわかった.き裂開口
部の長さは熱抽出システムの設置深度が4kmの場合に最も長くなり,約
5.5cmまで進展すると推定された.
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′(4)最初の先在き裂が進展するときの温度Arlは,熱抽出システムの設置深度お
よびマグマの線膨張係数と縦弾性係数をかけたものに大きな影響を受ける
ことがわかった. Arlは破砕帯の形成が始まる温度差と考えることができる
ので,破砕帯をより形成しやすくするためには熱抽出システムの設置深度と
マグマの岩質に注目する必要がある.
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付録
A一l. 4?on(5), Von(E)の導出
図A-1　円孔を有する無限弾性体中に
刃状転位が一つ存在する場合
円孔を有する無限弾性体中にE=Tの位置に刃状転位がある場合を考える.刃状
転位の傾きをβとする.円孔の内部領域を∫+,外部飯域を∫-とする.円孔のな
い弾性体中に刃状転位が一つある場合の複素応力関数¢d(i), Vd(E)は次のよう
に表される.
:dd(tee,I--:ilPefi品]  i (A-1-1,
ここで,
〃
4Jt(1 - γ)
(A-1-2)
ここに, 〟, γはそれぞれ,せん断弾性係数,ポアソン比である.
円孔がある無限弾性体中に刃状転位がある場合を考える.複素応力関数を次
のように置く.
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′◎(E) - ◎d(E) +申.(E)
V(E) = Vd(E) + Vo(E) (A-1-3)
ここに, ◎d(E), Vd(E)は,式(A-111)で与えられる複素応力関数である･また,
◎o(E), Vo(卯ま刃状転位により生じる半径方向の応力およびせん断応力が円孔
上で零になるよう導入した補足の複素応力関数であり,未知の関数である.辛
径方向応力0,,およびせん断応力0,0と◎(E), V(E)の関係は次のように表される･
or√ ･iqre -申(E)･両一両一書両
式(All-3)を(A-1-4)に代入すると次式が得られる･
q- ･iq,e -¢o(E)･重商一両一書両･∑d
(A-ト4)
(A-1-5)
ここに, ∑dは¢d(E), Vd(E)から導出される項であり,以下のように表される･
∑d -iTb置-
e-iP + EeiP
i-7
/  e-J-P
読(i-fT-))　　(A-116,
式(A-1-2)に示した◎o(E), Vo(E)はS-でのみ定義された複素応力関数であるため,
S'のかこ対し次式により◎o(E)を定義する･
･o(5,=-6:(i)･喜6?(i)･珂喜) (EeS',
式(A-1-7)を変形していくと次式を得る･
vo(5,=吾:(i)･妄oo(5,-i¢0-(5, (EES-,
さらに変形すると次式を得る.
◎o(E)一押oT(E) I -◎o
(喜)
'書2宮面　(E∈S-)
式(A-1-8)を式(A-ト4)に代入し,整理すると次のようになる･
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(A-1-7)
A-ト8)
(A-ト9)
′0,, +iq,e = ◎.(E)-申.
(i)･i(i--f声･∑d
(A-1-10)
円孔上の点をt(-e･'e)と表示する. Eーtfr｡mS-のとき,喜一!fr.ms･であるこ
とを考慮すると(A-1-10)は円孔線上で次のように与えられる.
lq〝 'io,OL -申.-(i) -申.'(i) '∑d-
ここに,
L'Ed- -Ed(E-･tfromS-)
-:--辛 -e-iP e.'P_　--+
T ii-1/T - r12(i-1/T)2
e JIP｢ + (I_-1/T)e~iP
である.従って,
◎o'(i)-¢;(i) - -lq" 'iq,eL '∑d-
式(A-1-13)の解は次のように表される.
･o(i, -去島dt一志f聖dt
よって, S', S-における◎o(卯ま次のように求まる.
◎o(i) = -iyb
◎o(i) - iyb
eLIP e.'P--+
{TF拓~5I
一方, vo(E)は式(A-1-8)および(A-1-15)より求めることができる.
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(A-1-ll)
(A-1-12)
(A-1-13)
(A-1-14)
(A-1-15)
′A･2･ 〇gn(i), Vgn(E)の導出
1 父"?
エ 
X) - 
∫+ ∫ー ??
J-
図A-2　円孔を有する無限弾性体に遠方応力
および内圧が作用する場合
複素応力関数は,次の構造を有する.
◎(i)-r+0
V(E)-r'+0
ここに,
r =9i　1
4
Jl ~α2
r′=-
2
である.複素応力関数を次のように置く.
◎(E) = r+¢o(E)
V(E) = r'+Vo(E)
(A-2-1)
(A-2-2)
(A-2-3)
半径方向応力0,,およびせん断応力0,0と◎(E),V(E)の関係は次のように表される.
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ノ■
qrr ･iqro -◎(E)･両一両一書両 (A-2-4)
式(A-2-3)の◎o(E), Vo(E)はS-でのみ定義されているので, S'のEに対し次式に
より◎o(E)を定義する.
･o(5,--6:(i)･PT(i)･妄iE(i) (EES･,
式(A-2-5)を変形していくと次式が得られる.
◎o(E) -E◎ol(E) = -◎o
(喜)
'5 2両　(E∈S-)
さらに変形すると,
vo(5,-声:(i)･foo(5,-書中o･(5, (EES-,
式(A-2-4)に(A-2-3)を代入すると,
0- ･iqre -旦竺･呈出･◎o(E)･有函-河南一書両
2　　E　2
(A-2-5)
(A-2-6)
A-2-7)
(A-2-8)
上式に式(A-2-6)を代入すると,
0-･iqr0-等･書等･◎o(i,-¢o(i,･5-(弓声　(A-2-9,
円孔上の点を　t　と表示する.すなわち, tEeLOである. 5-1fromS-のとき,
亘J ffomS･であることを考慮すると(A-2-9)は円孔上で次のように与えられ
J
る.
lorr ･iqreL =出･誓圭ool(i)-Oo･(i)
2
円孔上では, q"=-p, C',e=oであるので,式(A-2-10)より
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(A-2-10)
◎o･(i) -◎0-(i)をP.eijA.旦二聖上
2　1　2　12
式(A-2-ll)の解は次のように表される.
･o(5, -去島(p･牢･竿f)dt
よって,
¢o(E)か旦二生1
2　52
◎o(i)-P+
Jl +α2
2
(E∈S-)
(E∈S')
式(A-2-13)を式(A-2-7)に代入すると,
vo'E'-(p･警)圭一3T妄
(A-2-ll)
(A-2-12)
(A-2-13)
(A-2114)
式(A-2-3), (A-2-13), (A-2-14)より,複素応力関数が以下のように求まる･
◎(i) =旦上皇一空也⊥
4   2 E2
V'E'= -誓･(p･生誓
)妄_3Tf i (A12-15,
式(Al2-15)で0-01-q2とすると･ ◎g(E)I Vg(i)がそれぞれ求まる･
一66-
′B.応力拡大係数の導出
き裂延長線上の周方向垂直応力α卵は,き裂先端近傍で刃状転位の分布密度
bmを用いて次のように与えられる.
qeeL0-cm - 2γJ:讐dp(near p = pm)
次の無次元量を導入する.
S-古瓦,i-也r-Ri.
pn -Rin
bn(p) -左gn(i)
yW
このとき式(B-1)は次のように表される･
qee=2AL讐dt (ne打S-1)
ここで,
A=良
7(
次のように4m(i), Vm(i)を導入する･
1  ◎m (i)gm(i,-器=盟･市-苛≡
(B-1)
(B-3)
(B-4)
(B-5)
式(B-3), (B-5)から∫=1近傍では
q紺- 2AL欝･蓋- 2A匿莞誓書･L岩A]  (Bl6)
従って, S=1近傍でのqeeは評価できる.
dtqe0 - 2A◎-(1)L去･㍍
変形すると,
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(B-7)
′dtOCC = 2A◎m(1)･2h･去L去･=
次のE2(I)について考える･
a(I) =去L些コ色dt
i-S
ここに,
1
X(I)-(I-1)-Y , Y=盲
X'(t｡) ≡ (1-i.)-Ye-P'R , X-(t｡) ≡ (1-t｡)-Ye"'d
式(B-9)にplemeljの定理を適用すると,
E2'(t) - Er(i) = X'(i)
一方,式(B-ll)より,
X'(i) -X-(t) = X'(i)(1-e''2")
次のal(Z)を導入する･
W(I)-港
./▲､ ___,▲､ X'(i)-X-(t)ar(i) -a1-(i) =
1 _ ez12ny
式(B-12)から式(B-15)を引くと
lE2-a'r -lE2-LVT -o
よって, Louvilleの定理より,
E2(I) -aJ(I) - 0
すなわち,
Q(S)-豊　fors,1
1　1-2 J㌻コas∫ー1+
t= X'(i)
一68-
(ち-8)
(B-9)
(B-12)
(B-13)
(B-14)
(B-15)
(B-16)
(ち-17)
(ち-18)
ノ`
-方,式(B-9)から
Q(S)t=去島岩dt - (-i)iL意志dt
よって,式(B-18), (B-19)から　一
志L意志dt三岳
すなわち,式(B-8)と式(B-20)から
qe0 - 2AOm(1) ･ 2h'志ニー2A27hm(1)去
(B-19)
(B-20)
(B-21)
式(B-2)およびpm-Lm'R加であることを考慮すると, (B-21)は次のように表され
る.
OCC = -2Ahm(1,鳥
また,式(B-4), (B-5)を考慮すると,
qe0 - -嘉島po〟tQm(1,
(B-22)
(B-23)
従って,き裂mの先端における開口型応力拡大係数Kmは次のように求まる.
Km(pm) = ,盟. J両e0
- -2Jkpou,4m (1)
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(B-24)
